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Resum 
 
Aquest projecte te com a objectiu principal desenvolupar una eina i una 
metodologia per a la lluita contra una de les plagues animals més nocives de 
tota la història: les llagostes. Amb presència al 20% de la superfície del nostre 
planeta, les llagostes acaben amb gran part dels recursos agrícoles i avancen 
fins a 150 km per dia, podent travessar grans extensions d’aigua com l’oceà 
Atlàntic. Aquesta capacitat de moviment fa mes ràpida l’extensió de les 
plagues d’aquest insecte. 
 
La metodologia plantejada es basa en la utilització de la tecnologia dron. 
Aquesta tecnologia ha demostrat tenir infinitat d’aplicacions, només limitades 
per a la lentitud d’adaptació dels aspectes legals.  
 
Per a plantejar aquesta metodologia, s’ha establert un contacte reiteratiu amb 
la organització FAO. A partir de l’estudi de la metodologia actual i dels consells 
de l’organització per a la millora de la mateixa procedents de la seva 
experiència, ha sigut possible plantejar una solució eficaç. 
 
A nivell tècnic i operacional, s’ha contat amb el “knowhow” de l’empresa 
HEMAV. Amb la col·laboració dia a dia dels professionals de l’empresa, s’han 
aconseguit determinar les eines i l’operativa que suporten aquest projecte. La 
col·laboració de la companyia ha sigut bàsica també per a la validació tècnica 
de la solució. 
 
Després de la validació tècnica, operacional i de l’anàlisi de resultats, es pot 
confirmar que la metodologia plantejada millora significativament l’estat de l’art 
de les solucions que s’han fet servir fins avui. Amb una correcta implementació 
de les eines determinades i amb la formació adient als encarregats d’utilitzar-
les, podria tractar-se d’una millora revolucionaria capaç posar control a un greu 
problema. 
 
 
 
 
 
 
 
Títol: Drones for Desert Locust 
 
Autor: Marc Aicart Ramírez 
 
Director: Arnau Garcia Terrades 
 
Co-Director: Jaime Oscar Casas 
 
Data: 5 de Juny del 2017 
 
 Overview 
 
The main goal of this project is to develop a new methodology against one of 
the most dangerous pests on the world, the Desert Locust. Being present in 
almost the 20% of the earth surface, the desert Locust can destroy all the 
agriculture resources and can move up to 150 km per day crossing large water 
areas as the Atlantic Ocean. This movement capacity makes faster the spread 
of this insect plague. 
 
The proposed methodology is based on the use of UAV technology. This 
technology has proven to have many applications and, nowadays, is only 
limited by the slow adaptation of the law.  
 
To better reach the goal planned, we’ve stablished contact with the FAO (Food 
and Agriculture Organization of the United Nations). Studying their 
methodology to fight against desert  
 
In this project, the HEMAV knowhow was basic. The daily collaboration with 
the UAV experts has made possible the right development of the technical and 
operational sides. The company collaboration was also essential to validate the 
technical aspects.  
 
After the technical and operational validation and the results analysis, is 
possible to say that the proposed methodology improves significantly the state 
of art of the solution. With the proper implementation of the defined tools and 
the right people training, it could be a revolutionary improvement capable to 
control this serious problem. 
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Introducció 1 
INTRODUCCIÓ 
 
L’objectiu d’aquest document és plantejar, mitjançant l’ús de la tecnologia 
dron, una solució de prevenció de plagues de llagosta a nivell mundial. 
Aquesta metodologia ha de suposar una millora a nivell econòmic, social i 
mediambiental. Es descriuen també, les eines i l’operativa necessàries per 
a dur a terme la metodologia plantejada.  
 
El document està dividit en 6 capítols: 
 
Al capítol 1 es mostra el objectius i problemàtica del projecte, es pot trobar 
l’estudi del problema i de les solucions que s’apliquen en l’actualitat. Es mosta 
l’estudi previ bàsic per a poder saber com s’està procedint en l’actualitat i poder 
discernir àrees de millora. 
 
Al capítol 2 es presenta la idea plantejada de millora, incloent una petita 
descripció de cada fase del procediment i una aproximació del tipus d’informació 
que s’hauria de recopilar en cada cas. A la segona part d’aquest capítol es fa un 
plantejament dels reptes tècnics i transversals que planteja el projecta. 
 
Al capítol 3 es desenvolupen l’estudi tècnic o operacional. Al tècnic 
s’especifiquen les eines necessàries per a complir la metodologia plantejada al 
capítol 1. Mediant l’estudi operacional es defineix en detall la metodologia 
plantejada i les passes a seguir per dur-la a terme. 
 
Al capítol 4 es pot veure l’aplicació del procediment plantejat a una àrea real 
i tenint en compte les característiques de cadascuna de les eines seleccionades 
anteriorment. Es en aquest capítol on es pot quantificar numèricament els vols 
necessaris per analitzar l’àrea d’estudi i el tipus d’informació que s’obté en cada 
fase.  
 
El penúltim capítol es l’anàlisi de resultats, es aquí on es pot veure la 
comparativa de millora entre la metodologia plantejada i l’actual. 
 
El document acaba amb el capítol 6. En aquest es descriuen les conclusions 
extretes després de tot l’estudi desenvolupat i les possibilitats de millora de la 
metodologia. 
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CAPÍTOL 1. PROBLEMÀTICA I OBJECTIUS DEL 
PROJECTE 
 
1.1 Descripció del problema  
 
El concepte de plaga es defineix com l’aparició massiva i sobtada d’éssers vius 
de la mateixa espècie que causen greus danys a poblacions animals o vegetals. 
Al llarg de la història, la humanitat ha patit diverses plagues animals que han 
protagonitzat escenes dramàtiques arreu del món.  
 
N’és un exemple la súper-població de conills europeus a Austràlia que van 
colonitzar el país en només 50 anys convertint-se una gran amenaça per les 
espècies locals o la processionària del pi, una de les plagues més importants 
que afecten als pinars del mediterrani. 
 
Podem distingir bàsicament entre dos tipus de plagues; les migratòries, aquestes 
travessen fronteres en busca d’aliments i llocs adequats per a la seva 
reproducció com les plagues de llagostes, els cucs exèrcit i certs ocells de 
l’espècie “Quelea” i les plagues de quarantena, aquestes, al contrari que les 
migratòries, poden introduir-se als països de múltiples formes i ser difícilment 
identificables, les mosques de la fruita o el pugó son alguns exemples. 
 
Sens dubte, les plagues de llagostes són les plagues animals més destructives i 
perilloses de tota la història i han tingut amenaçat els cultius agrícoles durant els 
últims 5000 anys. Aquest treball es centra en la lluita contra les destructives 
plagues d’aquests insectes.  
 
 
 
 
 
Fig. 1.1. Tipus de llagosta amb més afectació i localització a nivell mundial 
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Sota un entorn amb condicions favorables, uns quants individus poden 
multiplicar-se dramàticament formant eixams1 capaços de migrar a grans 
distàncies. Al llarg de la història, s’han adaptat als ambients àrids o desèrtics on 
les precipitacions son escasses i irregulars però que, quan es produeixen, solen 
ser torrencials. Les llagostes es traslladen a les zones on ha plogut recentment i 
on les condicions de sòl sorrenc i humit, vegetació en ple creixement i manca 
d’enemics naturals resulten idònies per al seu creixement. Les àrees de 
vegetació que poden estar afectades solen ser com a mínim de 2000 m2. 
 
Tot i que hi ha més d’una vintena de tipus diferents de llagostes, s’ha realitzat la 
Fig. 1.1 resum on es pot veure el mapa del món amb les espècies més esteses 
i les zones on estan presents. Estan representades segons diferents colors 
posats en l’àrea afectada, groc (llagosta migratòria), vermell (llagosta vermella), 
blau (llagosta del desert) i verd (llagosta sud-americana). 
 
Totes aquestes espècies tenen un gran impacte a nivell mundial i són un 
problema amb terribles conseqüències on hi ha molta gent treballant per trobar 
una solució, en aquest cas concret, la lluita es centra sobre la llagosta del desert 
o Schistocerca gregaria. 
 
 
1.1.1. Schistocerca gregaria 
 
La llagosta del desert és considerada com una de les plagues migratòries més 
perilloses del món, afectant als recursos agro-pastorals a escala mundial. 
L’impacte devastador que les llagostes poden tenir sobre els cultius suposa una 
greu amenaça per a la seguretat alimentària, en especial en zones que ja son 
vulnerables. 
 
 
 
 
 
Fig. 1.2. Dades històriques de moviment de plagues 
 
 
                                            
1 Eixam: Conjunt nombrós de persones, animals o coses. 
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A mes a mes, degut a la seva capacitat de recórrer milers de quilòmetres en 
qüestió de setmanes (poden desplaçar-se fins a 150 km per dia), es converteixen 
en un problema a nivell internacional amb importants implicacions econòmiques, 
socials i mediambientals. A la Fig. 1.2 es mostren algunes de les més grans 
migracions de plagues de la història.  
 
 
1.1.2. Àrees afectades 
 
A nivell de presència territorial els valors son realment alarmants. Aquest insecte 
s’estén des de la costa Atlàntica de l’Àfrica Occidental fins a l’Índia passant pel 
proper Orient, en total, un 20% de la superfície terrestre està afectada per aquest 
insecte. 
 
Com es pot veure a la Fig. 1.3, la seva presència amenaça l’agricultura dels 
països més pobres del món. Si classifiquem el territori afectat, l'àrea de 
distribució de la llagosta del desert es pot dividir en tres regions: L’occidental, La 
central i l’oriental.  
 
 
 
 
 
Fig. 1.3. Àrea afectació llagosta del desert 
 
 
1.1.3. Fases de creixement 
 
Entendre com es comporten les llagostes és vital per a poder preveure quina 
serà la seva evolució i en quin moment hi ha perill de patir una plaga. 
 
Principalment poden estar en dos fases diferenciades: la solitària i la gregària. A 
la fase solitària les llagostes estan presents en baixes densitats i a mesura que 
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augmenta el nombre de llagostes, es formen grups amb major densitat i passen 
a estar en fase gregària. Aquestes dues fases poden succeir cap a les dues 
direccions, si les llagostes estan en augment, es coneixen com congregants i, si 
estan en disminució, es nombren com dissociants. A la Fig. 1.4 es mostren les 
fases de creixement i població de les llagostes amb més detall. 
 
Quan es troben en fase solitària, no suposen un perill a curt termini, és a la fase 
gregària on les llagostes es poden tornar una plaga i convertir-se en un problema 
greu. 
 
 
 
 
 
Fig. 1.4. Fases creixement llagosta del desert 
 
 
1.1.4. Conseqüències de les plagues 
 
Analitzant les conseqüències de les plagues de llagosta, els valors són 
espectaculars. Un eixam d’aquests insectes menja diàriament la mateixa 
quantitat d’aliment que 3,5 milions de persones, es a dir, l’equivalent a la ciutat 
de Barcelona.  
 
En el cas de que una plaga no es detectada i no es controla a temps pot tenir 
uns efectes devastadors per la zona afectada. Un clar exemple de l’afectació que 
pot tenir una plaga de llagostes es veu clarament a la plaga del nord d’Àfrica 
entre els anys 2003-2005, a continuació es mostra la quantificació dels danys:  
 
- Es van haver de treballar 2 anys per a controlar la plaga. 
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- A nivell de destrucció agro-pastoral, es van veure afectats entre el 30% i 
el 100% dels recursos de la zona, el percentatge depèn del tipus de cultiu 
de la zona en concret. 
- Mes de 8 milions de persones afectades de forma directa. 
- Va ser necessari aplicar operacions de control (Recolzades logística i 
econòmicament per la comunitat internacional) a 13 milions d’hectàrees. 
- Els costos de les operacions van suposar 570 milions de dòlars, 
l’equivalent a 170 anys de control preventiu a la regió afectada. 
 
Aquest tipus d’esdeveniments passats demostren la rellevància i la importància 
de l’estratègia de control preventiu i la seva aplicació efectiva als països afectats. 
Una correcta estratègia de prevenció pot aconseguir minimitzar els costos, així 
com les conseqüències econòmiques, socials i mediambientals. 
 
No obstant, cal dir que la previsió del comportament d’aquestes plagues cada 
cop es torna mes difícil, l’impacte del canvi climàtic porta a esdeveniments 
meteorològics més freqüents, impredictibles i extrems, això planteja nous reptes 
al món sobre com vigilar i combatre les plagues. 
 
 
1.2. Estat de l’art de la solució 
 
Un cop analitzat el problema contra el que es pretén actuar, les plagues de 
llagosta del desert, s’ha decidit fer un estudi sobre l’estat de l’art de les solucions 
actuals i les entitats que les han desenvolupat.  
 
És altament necessari tenir en compte les mesures que s’han pres fins ara per a 
poder crear una metodologia el mes eficient i realista possible. Es vol utilitzar tot 
el coneixement desenvolupat durant la lluita contra les plagues per a dissenyar 
un procediment que tingui la capacitat d’adaptar-se a les metodologies actuals i 
que sigui lo suficientment senzill i intuïtiu per a poder ser executat per la pròpia 
gent dels països afectats amb un temps adient de formació. 
 
L’organisme que ha estat al capdavant d’aquesta lluita es la FAO2. Des de la 
seva fundació, a l’any 1945, la FAO ha estat el principal agent internacional en 
la monitorització, estudi i gestió de les plagues de llagosta. La FAO es un 
organisme especialitzat de la ONU3 que s’encarrega principalment de dirigir les 
activitats internacionals amb l’objectiu d’eradicar la fam al món. 
 
Aquesta entitat participa a nivell mundial en el foment de terres i aigües, en la 
producció vegetal i animal, silvicultura, pesca, política econòmica i social, 
inversió, nutrició normes alimentàries i productes bàsics i comerç. Altres de les 
seves funcions principals i, estretament relacionades amb aquest projecte, 
consisteix en fer front a situacions alimentàries i agrícoles d’urgència com 
sequera, fams i plagues d’insectes.  
 
                                            
2 Organització de les Nacions Unides per a l’alimentació i l’agricultura 
3 Organització de les Nacions Unides 
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Al tenir una zona afectada tant extensa, la FAO ha creat quatre comissions 
(CLCPANO4, CLCPRO5, CRC6, SWAC7) entre països per unificar i coordinar la 
lluita contra les plagues a cada regió. No obstant, la gestió i el seguiment a nivell 
internacional es realitza des de la seu principal de la FAO a Roma, Itàlia.  
 
 
1.2.1 Estructura del control preventiu 
 
Els esforços inicials per la lluita contra la llagosta del desert van ser principalment 
curatius, es a dir, un cop es formava la plaga es buscaven mecanismes per 
aturar-la. Amb el pas del temps, es van adonar que no era una forma òptima per 
a treballar i la tendència es va anar encarant cap a la prevenció.  
 
L’objectiu general del control preventiu es reduir el risc i impacte de les plagues 
de llagosta del desert i així contribuir a la lluita contra la gana i la pobresa 
protegint el medi ambient. Per aconseguir aquest objectiu, el control preventiu es 
basa en tres pilars: 
 
- Alerta avançada: monitorització i capacitat de pronòstic utilitzant les 
últimes tecnologies en informació satèl·lit per delimitar i prioritzar àrees 
d’estudi, assegurar la correcta obtenció de dades i la transmissió 
d’informació a temps real per poder proveir alertes precises i a temps. 
 
- Resposta ràpida: utilització de plans de contingència i metodologies 
estàndard per desenvolupar operacions efectives i segures. Tot això 
implementat per una unitat de control de llagosta ben entrenada, ben 
equipada i ben finançada, la unitat de control nacional de llagosta del 
desert.  
 
- Recerca operacional: per abordar les dificultats operacionals amb les 
que s’enfronten els oficials de vigilància i control de llagostes al terreny i 
altres desafius per a implementar l’estratègia de control preventiu. 
 
 
1.2.2. Metodologia actual 
 
Davant de la importància de la prevenció, la FAO té estructurada tota la seva 
metodologia en el coneixement del comportament de l’insecte per a poder 
preveure les seves accions futures. Per a prendre mesures de prevenció 
eficaces, es va començar estudiant el comportament de les llagostes en l’època 
de cria.  
 
Com s’ha explicat anteriorment, es va identificar que aquests insectes es 
traslladen a zones on ha plogut recentment i on hi ha vegetació present. Entorn 
a aquestes dades, les mesures de prevenció actuals es basen en identificar les 
                                            
4 Commission for controlling the Desert Locust in Northwest Africa 
5 Commission for controlling the Desert Locust in the Western Region 
6 Commission for controlling the Desert Locust in the Central Region 
7 Commission for controlling the Desert Locust in Southwest Asia 
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zones verdes i actuar en aquelles on hi hagi presència d’aquests insectes. A 
continuació es descriu el procés seguit avui en dia dividit en 4 fases. 
 
 
1.2.2.1. Teledetecció d’alt nivell 
 
El primer pas, un cop seleccionada la zona o país on es vol actuar, és fer un 
primer filtratge per a trobar on poden estar les àrees verdes susceptibles a la cria 
de llagostes. 
Per a aconseguir-ho, els equips utilitzen l’ajuda de les dades satèl·lit, gràcies a 
aquestes, es pot realitzar una primera acotació de la zona d’estudi que ajudarà 
a optimitzar recursos en les següents fases operatives. Concretament, la 
informació satèl·lit utilitzada es l’estimació de pluges, la presència de vegetació i 
la detecció de la dinàmica de la vegetació mediant MODIS8. 
 
 
 
 
 
Fig. 1.5. Exemple dades satèl·lit (Estimació de pluges, MODIS y vegetació 
respectivament) 
 
 
Un cop obtingudes aquestes dades, es realitza el processat per a discretitzar la 
zona d’estudi. Aquest primer processat de dades te com a resultat un mapa de 
la zona amb la possibilitat de llagosta a cada part, cal dir que les dades extretes 
són predictives, s’ha de seguir aprofundint en la recerca per a saber exactament 
on actuar amb els productes químics. 
 
  
1.2.2.2. Treball de camp 
 
Un cop acotada l’àrea d’estudi, es procedeix amb la fase de col·lecció de dades.  
 
Aquesta fase consisteix en saber si a les zones verdes determinades a la fase 1 
hi ha o no llagostes. A la pràctica, la recerca es realitza mediant grups de terra 
que van recorrent el país amb vehicles i van inspeccionant totes les zones. 
Mentre van inspeccionant, utilitzen la tableta eLocust3 (¡Error! No se encuentra 
el origen de la referencia.). L’eLocust3 es l’última actualització de les tabletes 
per a la lluita contra la llagosta del desert i permet als inspectors i oficials de 
control registrar i transmetre dades a temps real via satèl·lit des del camp als 
                                            
8 Espectroradiòmetre de imatges de resolució mitjana 
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centres de recerca. Aquestes dades son la base del sistema de vigilància i alerta 
avançada de la llagosta del desert.  
 
També s’obté ajuda dels pastors de les zones que, en el cas que detectin un 
eixam de llagostes, han d’alertar immediatament a les autoritats per a actuar en 
conseqüència.  
 
Com es pot veure, aquesta fase es del tot ineficient i, sobretot, molt lenta de dur 
a terme. Es aquí on es preveu una gran possibilitat de millora que permeti 
agilitzar i fer més fiable aquest procés totalment necessari per a discretitzar les 
zones on s’ha d’actuar.  
 
 
1.2.2.3. Processat d’informació 
 
Aquesta fase es dur a terme des del “National Locust Centre” de cada país o de 
cada zona. 
Després d’haver obtingut les dades de les dues fases anteriors, s’agafa tota la 
informació i es realitza un anàlisis exhaustiu de la mateixa, a la Fig. 1. es pot 
veure el flux d’informació del processat. Es termina generant, de forma 
col·laborativa entre tots els països afectats, un informe on s’identifiquen les 
zones més crítiques, la prevenció de migració de les llagostes i altres dades 
rellevants a partir de l’estat de creixement de la llagosta habitant i de les 
característiques climàtiques de cada zona afectada.  
 
 
 
 
 
Fig. 1.6. Flux informació 
 
 
Aquest informe es el “Desert Locust Bulletin” i es publica per a que cada país 
pugui prendre les mesures de control necessàries, es pot veure un exemple de 
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l’informe de l’Agost de 2016 a l’ANNEXE 1. DESERT LOCUST BULLETIN 
(AGOST 2016). 
 
Degut a que aquesta fase depèn totalment de les dades obtingudes a les dues 
anteriors, si les dades de les primeres no són de qualitat o no son suficients, el 
resultat d’aquesta fase es del tot irrellevant i el temps invertit es inútil. Com s’ha 
comentat abans, es en la fase d’obtenció de dades on s’ha d’invertir en eines 
que millorin la qualitat i la fiabilitat de les dades. Dades que, un cop processades, 
definiran les zones amb més perillositat i on s’ha d’actuar. 
 
  
1.2.2.4. Operacions de control 
 
Per acabar el procés actual, s’agafen les zones definides a partir del processat 
de les dades anteriors i s’actua en conseqüència utilitzant els productes químics 
adients per a cada zona. Les operacions de control actuals es duen a terme de 
dues formes diferenciades: 
 
- Es pot realitzar la fumigació extensiva, es a dir, la polvorització es realitza 
amb petits avions o camions. Aquesta opció no es de les més apropiades 
per a una polvorització de precisió ja que no existeix un control adequat 
de fumigació, es malgasten pesticides i es poden fumigar zones 
equivocades, podent afectar de forma greu i innecessària al medi ambient. 
 
- La segona metodologia es fer-ho de forma intensiva, amb un equip de 
terra equipat amb motxilles de fumigació. La precisió del treball en aquest 
cas augmenta notablement i es deixen de malgastar quantitats grans de 
pesticides però, alhora, es transforma en una operació molt lenta i difícil 
de dur a terme en àrees extenses. 
 
  
1.2.3. Resum esquemàtic metodologia actual 
 
Per acabar l’explicació de la metodologia actual, s’ha realitzat la Fig. 1. com a 
resum per a poder veure de forma esquemàtica el procés.  
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Fig. 1.7. Esquema metodologia utilitzada en l'actualitat 
 
 
1.2.4. Reptes del control preventiu 
 
L’àrea coberta per la llagosta del desert es molt extensa, parlem d’extensions de 
centenars de milers de kilòmetres. Normalment són àrees de desert, molt 
perilloses, remotes i de difícil accés. 
 
La logística necessària és difícil de posar en marxa i requereix de considerables 
recursos financers per tal de poder desplegar equips d’inspecció sobre el terreny 
d’una forma regular i assegurar una bona cobertura en zones de risc elevat. 
Aquests factors dificulten d’una manera elevada la correcte detecció i 
monitorització de les zones potencials de cria de la llagosta. 
 
La utilització de satèl·lit per a identificar zones verdes és de gran ajuda per a 
prioritzar àrees que poden contenir llagostes però, com la FAO va comunicar en 
un dels seus documents, les imatges satèl·lit pateixen errors d’omissió i en 
moltes ocasions no arriben a temps de guiar als equips de terra. Així que les 
imatges satèl·lit d’identificació de zones verdes s’han de considerar com un 
suport de la metodologia actual, però no es pot confiar en que sempre estaran 
disponibles.  
Així que, per desenvolupar una metodologia robusta, s’ha de partir de la base de 
les dades satèl·lit que ens indiquen les pluges per a discretitzar l’àrea d’estudi i 
buscar alternatives a la identificació de la presència de vegetació. 
 
Encara que considerem el millor escenari, les àrees identificades per a ser 
verificades al terreny pels equips, poden seguir essent molt extenses i difícils, 
per tant, es important aprofitar les noves tecnologies i desenvolupar les eines 
complementàries per seguir racionalitzant les operacions de monitorització i 
control de la llagosta del desert. 
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1.3. Objectius generals de la metodologia a plantejar 
 
Després d’estudiar les metodologies actuals, s’ha pogut veure que totes les 
tècniques han d’evolucionar encara més en l’aplicació d’estratègies de control 
que garanteixin la seguretat alimentària amb unes conseqüències ambientals i 
despeses econòmiques mínimes. 
 
El projecte té com a objectiu principal desenvolupar una nova eina, mediant l’ús 
de la tecnologia UAV9, per a millorar la detecció i el control de la llagosta i reforçar 
l’estratègia utilitzada actualment pels organismes reguladors, es a dir, es pretén 
adaptar la tecnologia per a complementar algunes de les fases actuals i substituir 
d’altres arribant així a una nova metodologia més eficient, econòmica i amb 
menys afectació pel medi ambient. 
 
L’ús de vehicles aeris no tripulats pot potencialment solucionar les limitacions de 
les inspeccions actuals de llagosta del desert. Sobre el terreny, els UAVs poden 
captar imatges d’alta resolució de les àrees verdes potencialment afectades per 
les llagostes. Controlat amb un dispositiu de mà robust, l’UAV inspeccionaria una 
àrea determinada seguint un pla de vol pre-programat. Una vegada finalitzat el 
vol, els equips d’inspecció podrien utilitzar les dades per a identificar les àrees 
més susceptibles d’albergar llagostes. Una vegada l’equip arriba a l’àrea, l’UAV 
pot utilitzar-se per a inspeccionar la zona i identificar les plagues de llagosta que 
puguin necessitar un tractament. Un altre UAV de control pot ser utilitzat per 
administrar el pesticida directament en les concentracions de llagostes.  
 
Com a resultat, es pretén que la metodologia sigui una gran contribució per a la 
detecció primerenca de les plagues, que els equips de terra siguin capaços de 
cobrir grans àrees insegures i inaccessibles d’una forma més fàcil, convertir les 
operacions de control més eficaces, precises i més segures per a les persones i 
pel medi ambient. Es pretén obtenir una solució rendible que sigui assequible i 
accessible per als països afectats per la llagosta i, finalment, es pretén que sigui 
una solució fàcil d’usar i fàcil de mantenir amb els recursos locals.   
                                            
9 Sigles en Anglès de Vehicle Aeri no Tripulat 
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CAPÍTOL 2. ARQUITECTURA DE LA SOLUCIÓ 
 
 
2.1. Procediment plantejat 
 
2.1.1. Teledetecció d’alt nivell. Obtenció dades satèl·lit 
 
El primer pas del procediment plantejat coincideix amb el que s’aplica avui en 
dia. Com s’ha explicat anteriorment, es important tenir en compte el treball que 
s’ha fet fins ara i implementar les fases que puguin millorar-lo, sempre mantenint 
aquelles que ja siguin de molta utilitat.  
 
En aquesta primera fase, s’analitzen les imatges satèl·lit de les zones d’estudi 
per a identificar regions d’un país on les condicions meteorològiques i 
ecològiques poden ser favorables per a les llagostes, en concret, es seleccionen 
aquelles zones on s’han produït les pluges recents i on la vegetació pot estar 
present.  
 
 
2.1.2. Estudi extensiu 
 
L’estudi extensiu entra com a nova fase a implementar al procés antic, aquest 
estudi es realitzaria just després d’haver realitzat la teledetecció d’alt nivell i com 
a primera part del treball de camp, l’objectiu principal d’aquesta nova fase es 
confirmar les dades obtingudes per satèl·lit correctes i descartar les incorrectes, 
reduint la zona a recórrer de forma notable.  
 
Per a realitzar aquesta fase se li proporcionarà als equips de terra un primer dron. 
Es tractarà d’un dron d’ala fixe de gran abast, aquest hauria de cobrir una 
distància aproximada d’entre 50 i 100 km. Al tractar-se de àrees tant grans, 
l’autonomia de l’aparell serà molt important per no tenir que realitzar un nombre 
impossible de vols.  
 
L’equip serà l’encarregat de programar la ruta que haurà de seguir el dron i 
posar-lo a volar. El dron ha de confirmar la existència de les zones verdes 
marcades per les dades satèl·lit, es per això que anirà equipat amb un sensor 
multi espectral. Com a característiques ideals del sensor multi espectral, hauria 
de ser de pes reduït per tal de no comprometre l’autonomia de l’aeronau. 
 
Una vegada el dron finalitza el seu vol i torna amb l’equip de terra, la informació 
recopilada serà transmesa a l’eLocust3 (tableta utilitzada actualment per a 
l’adquisició de dades per als equips i per a la transmissió per satèl·lit).  
Un cops transmeses les dades, l’equip processarà les imatges o utilitzarà els 
resultats obtinguts “in situ” per anar directament a les àrees d’interès o canviar la 
seva direcció en el cas de que els resultats del vol no indiquin la presència de 
condicions favorables.  
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2.1.3. Estudi intensiu 
 
L’estudi intensiu pretén millorar una de les fases antigues, la del treball de camp. 
Durant aquesta fase de la inspecció, els equips de terra treballaran sobre les 
àrees on la fase anterior ha confirmat l’existència de zones verdes susceptibles 
a la cria de llagosta.  
 
El valor afegit de la tecnologia dron en aquesta fase es capacitar amb més ulls 
als equips de terra, es per això que se’ls equiparà amb un dron d’ala rotatòria i 
amb un sensor visual d’alta qualitat.  
Aquesta aeronau facilitarà també l’anàlisi a zones inaccessibles amb el 4x4 a 
causa de la topografia o la inseguretat. 
  
Aquest segon dron ajudarà a l’equip a obtenir una millor idea de les condicions 
ecològiques de la zona i de la possible presència de llagosta mediant la presa de 
imatges de gran qualitat a baixa alçada.  
En el cas de que l’equip detecta una àrea infestada dins de vegetació o cultius, 
el dron podria buscar “in situ” per llagostes i també determinar la mida de l’àrea 
potencialment infestada. 
 
Si la ubicació és menys precisa, l'equip podria llançar l'avió no tripulat rotatori per 
buscar qualsevol signe de vegetació verda o zones favorables per a la 
reproducció, per això es calcula una capacitat de vol necessària d’almenys 5 km.  
 
La implementació d’aquesta eina es preveu molt útil per a transformar el lent 
procés de treball de camp, en quelcom més eficient, ràpid i, en ocasions 
determinades, per eliminar la possibilitat d’exposar-se al treball en entorns 
perillosos.  
 
 
2.1.4. Control 
 
Per acabar amb la metodologia, s’ha afegit una última fase, la fase de control. El 
que es pretén amb aquesta fase es minimitzar l’impacte medi ambiental amb les 
actuals fumigacions extensives sense control. 
 
Amb la implementació d’un tercer dron, en aquest cas d’ala rotatòria, es podrien 
dur a terme els tractaments de control específics de les petites àrees infestades 
(amb pesticides convencionals o tècniques biològiques) i de les àrees que són 
de difícil accés per als equips de terra. 
 
Les característiques d’aquest últim dron poden ser les més complicades 
d’assolir. Es necessita un dron amb una alta capacitat de càrrega per a 
transportar el tanc amb el producte químic específic i, també, que contès amb un 
dispositiu de fumigació incorporat.  
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2.2. Resum esquemàtic metodologia innovadora 
 
Per acabar, com en l’apartat anterior, s’ha realitzat la Fig. 2.1 com a resum per 
a poder veure de forma esquemàtica la metodologia mediant l’ús de tecnologia 
dron. 
 
 
 
 
 
Fig. 2.1. Esquema metodologia tecnologia dron 
 
 
2.3. Reptes del projecte  
 
Un cop determinada la metodologia que es vol desenvolupar, s’han estudiat els 
reptes que sorgeixen a l’hora de desenvolupar-la i a l’hora d’aplicar-la. Aquest 
projecte no pretén donar resposta a tots aquests reptes però, si algun dia s’aplica 
aquesta metodologia, s’hauran de tenir en compte. 
 
Els reptes plantejats s’han dividit en 2 grans grups: Reptes transversals i reptes 
tècnics. 
 
 
2.3.1. Reptes transversals 
 
2.3.1.1. Legislació de vol 
 
La majoria dels països que alberguen àrees afectades per llagosta del desert no 
tenen legislació específica relativa al vol de drons en l’actualitat. L'enfocament 
que s'ha adoptat des de FAO per a la integració dels avions no tripulats es basa 
en una definició i explicació del concepte a través de reunions amb les autoritats 
competents i l'autorització provisional per provar i dur a terme sessions de 
formació per tal de posar en pràctica aquesta eina en la lluita contra la llagosta.  
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Es preveu que mitjançant l’aplicació de la metodologia en algunes zones, el 
potencial de la solució i el pragmatisme dels resultats obtinguts, es convenci als 
demès països a acceptar l’ús dels drons. 
Les lleis de l’àrea d’estudi seleccionada per a la validació experimental estan 
reflexades a l’inici del capítol 4. 
 
 
2.3.1.2. Seguretat operacional  
 
Diferents qüestions relacionades amb la seguretat operacional s'han identificat 
com la possibilitat de sabotatge o intercepció de l’aeronau. A partir d’aquestes 
qüestions s’ha determinat que totes les proves s’haurien de dur a terme evitant 
les zones de conflicte i en estreta col·laboració amb les autoritats nacionals 
pertinents.  
 
 
2.3.1.3. Condicions ambientals 
 
Les condicions en la majoria de les àrees afectades son severes de temperatura 
i de sorra. S’haurà de tenir en compte a l’hora de testejar l’equip degut als límits 
de la tecnologia en aquestes condicions.  
 
Mediant l’aplicació de pintures especials i mitjançant el tancament hermètic de 
les components més sensibles, es pot donar solució a aquest repte. 
 
 
2.3.2. Reptes tècnics 
 
2.3.2.1. Desenvolupament tecnologia dron  
 
Com es pot preveure, l’ambient de l'escenari operacional serà dur; sorra, 
temperatures extremes i la dificultat d'accés a les peces de recanvi o materials 
són alguns dels reptes que s’hauran de tenir en compte. A més, el dron com un 
element clau en aquesta solució ha d'integrar de manera adequada la resta dels 
elements desenvolupats: sensors, aplicadors de pesticides, etc... 
 
 
2.3.2.2. Font d’alimentació  
 
Com a gran problema d’aquesta tecnologia i del mon en general, es planteja el 
repte energètic com a gran limitador. Avui en dia s’està treballant amb força per 
a millorar en aquest aspecte, però encara queda molt de camí per recórrer. En 
aquesta metodologia en concret, es plantegen dues problemàtiques.  
 
La primera es la millora de l’autonomia de les aeronaus actuals, per tenir una 
idea, els valors de duració de vol actuals oscil·len entre 20 minuts per un dron 
multi rotor fins a aproximadament 1 hora per a drons d’ala fixe. Aquest tema es 
treballa actualment mediant l’ús d’energia solar, piles d’hidrogen... sens dubte 
modernes fonts d’energia molt necessàries d’implementar.  
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Com a segon gran repte energètic es planteja els sistemes de recàrrega adaptats 
a llargues missions del desert, un altre aspecte a tenir en compte per a optimitzar 
el procés plantejat. 
 
 
2.3.2.3. Processament i tractament de dades  
 
El tractament de les dades és, sens dubte, del major desafiament tècnic del 
projecte. Millorar les eines per a processar immenses quantitats de dades es vital 
per a optimitzar el procés plantejat.  
 
També sorgeix el problema de la transferència de les dades, al tractar-se de 
zones remotes, l’enviament a temps real és, avui en dia, un procés impossible. 
El procediment actual passaria per tenir punts estratègics equipats amb la 
tecnologia necessària per a que els equips de terra poguessin transferir les 
dades als treballadors de processat.  
 
En el futur, es preveu la utilització del 3G per realitzar aquestes transferències 
de dades. El potencial de la computació en el núvol per al processament en 
temps quasi-real de grans quantitats de dades ha de ser considerada en un 
moment posterior. Aquestes solucions han de ser implementades en el mitja 
termini com altres tecnologies i iniciatives, com ara les comunicacions per satèl·lit 
SATCOM i el Projecte Loon de Google que pretén capacitar amb internet el món 
sencer. 
 
 
2.3.2.4. Control 
 
Referent a l’aplicació de productes de control, sorgeixen dos reptes 
principalment. El primer, com s’ha comentat abans, es la càrrega útil que pot ser 
portada pel dron i, el segon, l’operativa a desenvolupar. 
 
Es obvi que si hi ha grans extensions sobre les que s’ha d’actuar, el dron no serà 
l’eina més eficaç degut a la seva poca capacitat de càrrega. Es més adequada 
la seva utilització en el cas d’àrees infestades de petita extensió. Es així com el 
UAV es podria complementar amb les eines per a grans fumigacions i substituir 
les actuacions actuals dutes a terme a mà pels equips de control.  
 
En quant a l’operativa, s’haurà de definir si les operacions de control es realitzen 
de forma manual amb pilots especialitzats o mediant la utilització de vol autònom, 
aquests temes plantejats hauran de ser discutits i validats en el futur. 
 
 
2.3.2.5. Integració dels drons amb altres tecnologies 
 
Per a una correcte adaptació d’aquest nou sistema dissenyat, la tecnologia dron 
plantejada haurà de ser integrada amb les eines existents així com les futures 
tecnologies en desenvolupament. S’han descrit dos casos a mode d’exemple, 
però moltes més eines hauran de treballar col·lateralment per al correcte 
desenvolupament de la metodologia. 
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En el primer cas, serà necessària la interacció amb la plataforma eLocust3, 
aquestes serien algunes de les seves funcions: 
 
- La comunicació amb el dron, específicament per guiar de forma 
automàtica en lloc de manualment sempre que sigui possible. 
 
- Processament automàtic d’imatges i visualització del manual de fotos o 
vídeos de vegetació verda i llagostes. 
 
- Eina per rebre les dades relacionades (geo-localització, la vegetació i les 
característiques de llagosta). 
 
En el segon cas, es planteja la creació d’una aplicació personalitzada per facilitar 
el treball de camp i la comprensió de les dades. Pot ser molt útil per agilitzar 
molts processos, per exemple, es podria aplicar per canviar el format dels 
resultats de la inspecció dels vols a informació fàcilment comprensible que mostri 
la ubicació de la vegetació i les plagues de llagostes verdes. Una altre aplicació 
pot ser per a unificar totes les fases de la metodologia a temps real en un mateix 
format.  
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CAPÍTOL 3. SOLUCIÓ TÈCNICA I OPERATIVA 
 
Es planteja ara la solució tècnica i operativa. Un cop desenvolupada en detall la 
metodologia que es vol dur a terme, s’han de trobar les eines adients que millor 
s’adaptin a les necessitats exposades. També es planteja en aquest apartat la 
metodologia a seguir en detall.  
 
 
3.1. Estudi tècnic 
 
L’apartat tècnic d’aquest projecte està basat en les eines de les que disposa 
l’empresa HEMAV actualment. S’han definit les plataformes i els sensors a 
utilitzar en cadascuna de les fases descrites a la metodologia plantejada i, per 
suposat, no s’ha tingut en compte la primera fase de obtenció de dades satèl·lit 
ja que a nivell tècnic no hi ha cap intervenció de la tecnologia dron.  
 
S’ha de tenir en compte que només es mostren les eines relacionades amb la 
tecnologia dron tot i que per a la realització de la metodologia caldrien altres 
eines com tecnologia de processat, aplicacions ad hoc... 
 
 
3.1.1. Estudi extensiu 
 
3.1.1.1. Dron 
 
Per a l’estudi extensiu es necessita un dron d’ala fixe, idealment amb una gran 
autonomia i amb la capacitat de carregar un sensor multi-espectral. Tot i que la 
opció òptima seria seleccionar un dron amb energia solar o d’altres fonts 
d’energia com la pila d’hidrogen, encara son massa cars i inacabats.  
La opció plantejada es l’X-8 Skywalker (Fig. 3.1). Aquest dron combina el preu 
econòmic amb un temps de vol i una capacitat de càrrega suficient per a dur a 
terme aquesta missió. També s’ha triat aquest dron perquè la empresa està 
familiaritzada amb la seva utilització. 
 
 
 
Fig. 3.1. Dron ala fixe X8-Skywalker 
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Taula 3. 1. Dades tècniques x8 Skywalker 
 
X8 SKYWALKER 
  
Categoria <25 kg 
Tipus de dron Dron Autònom 
Envergadura 2120 mm 
Motor 
Motor simple de 400 – 800 watts depenent de la 
càrrega 
Hèlix 12x6 - 13x8 
Bateria 4s 3000 mah - 6S 5000 mah 
Duració de vol 1 hora 
Velocitat de creuer 20,2m/s (43.2 kt) 
Velocitat de enlairament 7 m/s (13.6 kt) 
MTOW10 3500 g 
Pes 2282 g 
AUW11 2866 g 
Màxima càrrega 1550 g 
 
 
S’ha de tenir en compte que a aquesta plataforma se li hauran d’afegir totes les 
components que fan possible el vol i, com a mesura de combat contra la 
climatologia, una pintura especial que eviti que la pols afecti a les components.  
 
 
3.1.1.2. Sensors 
 
En quant a la selecció del sensor multiespectral, s’han comparat les 
característiques de dos models per definir l’adient per aquesta missió, el sensor 
Mica Sense i el TETRACAM. Després de fer la comparativa d’algunes de les 
característiques d’ambdós sensors, s’ha triat el sensor de Mica sense per que 
l’empresa ja te experiència amb aquest sensor, es més econòmic i te un pes 
menor, incrementant així l’autonomia del dron ala fixe. 
 
El Mica Sense es un sensor que permetrà identificar les àrees de vegetació quan 
els drons siguin volant per sobre del desert. HEMAV utilitza aquest tipus de 
càmera en alguns treballs d’agricultura a l’hora d'obtenir informació de la 
vegetació del camp. 
 
A continuació es poden veure els dos sensors pre-seleccionats i una taula 
comparativa amb algunes de les característiques més rellevants dels mateixos. 
                                            
10 Maximum Take-Off Weight: Màxim pes per enlairar-se. 
11 All up Weight: Preparat per volar 
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Fig. 3.2. Sensors multiespectrals, Mica Sense i TETRACAM respectivament 
 
 
Taula 3. 2. Comparativa sensors multiespectrals 
 
 
MULTISPECTRAL SENSORS 
   
 Mica Sense TETRACAM mini MCA 
   
Resolució 1280 x 960 1280 x 1024 
Bandes 
5 non - configurable 
(RGB RedEdge NIR) 
6 configurable (310-
1.000nm) 
Pes 150 grams 1000 grams 
Rati de captura 1 per segon 1 cada 4 segons 
Preu 5250 € 60.000 € 
 
 
3.1.1.3. Dron definitiu 
 
Com s’ha comentat abans, a part del dron i del sensor multi espectral, calen tota 
una sèrie de components per a que el dron pugui enlairar-se. Per a tenir en 
compte cadascuna d’aquestes components a implementar, s’ha realitzat una 
figura esquemàtica on es pot veure cadascuna de les parts a afegir i la seva 
localització dins l’estructura del dron.  
 
També s’ha desenvolupat una taula resum amb les característiques d’aquest 
dron ala fixe. 
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Fig. 3.3. Figura esquemàtica plataforma completa 
 
 
Taula 3.3. Característiques finals dron ala fixe. 
 
 
Fusellatge EPO Material 
Envergadura 2.120 mm 
Velocitat de vol 20,2 m/s 
Sensor Multiespectral 
Rati Captura Sensor 1 captura per segon 
Autonomia 1 hora 
Preu Dron + components 830 € 
Preu Sensor 5.250 € 
Preu 6.080 € 
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3.1.2. Estudi intensiu 
 
La eina principal per a la realització de l’estudi intensiu es una plataforma multi 
rotor, la complexitat de l’aplicació es mínima, simplement es necessita aixecar 
un sensor visual i gravar. Per a determinar aquesta plataforma, s’ha tingut en 
compte l’actual treball de l’empresa HEMAV. Actualment, una de les línies de 
treball es la inspecció industrial, en aquesta línia, s’utilitzen drons per a 
inspeccionar torres elèctriques. Com l’aplicació es exactament la mateixa, 
aconseguir imatges de molta qualitat, s’ha decidit implementar el dron utilitzat en 
aquestes feines, el DJI S900. 
 
 
3.1.2.1. Dron  
 
 
 
 
Fig. 3.4. Dron Multi rotor DJI S900 
 
 
 
Com en l’apartat anterior, s’han de tenir en compte totes les components que fan 
possible el vol i les variacions a fer degut a les condicions ambientals de la zona 
d’estudi. En aquest cas, s’ha de integrar una carcassa que protegeixi la part 
electrònica del dron, totes aquestes components es poden apreciar a la figura 
representativa del dron finalitat (Fig. 3.6). 
Per a conèixer en profunditat les característiques d’aquest dron, s’inclou el data 
sheet a ANNEXE 2. DATA SHEET DJI S900.  
 
 
3.1.2.2. Sensors 
 
Com s’ha explicat anteriorment, en aquesta tercera fase, s’ha d’equipar la 
plataforma amb un sensor visual. S’ha fet comparativa entre 3 models, les 
característiques comparades es poden veure a continuació:  
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Fig. 3.5. Sensors visuals 
 
 
Taula 3.3. Comparativa sensors visuals 
 
 
SENSORS VISUALS 
    
 
Canon Legria HF 
R66 Full HD 
JVC Adixxion GC-
XA1 
GoPro HERO4 
Black Edition 
    
Resolució 
2.07 megapixels 
(16:9) 
5 Megapixels 4k 
Streaming OK OK OK 
Pes 235 grams 135g 152 grams 
Camara lents 
32,5-1.853 mm – 
f1.8-4.5 
 
15-30 mm – f2.8-
2.8 
Zoom 57,0x 5,0x 2,0x 
Preu 285 € 155 € 435 € 
 
 
Dels 3 sensors que s’han tingut en compte, el Canon Legria HF R66 es el que 
millor s’adapta a les necessitats plantejades al comptar amb un gran augment 
d’imatge.  
També s’ha decidit per implementar aquest sensor ja que es l’actualment utilitzat 
per les missions d’inspecció de torres elèctriques. 
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3.1.2.3. Dron definitiu 
 
 
 
 
Fig. 3.6. Figura esquemàtica DJI S900. 
 
 
Taula 3.5. Característiques finals dron Multi rotor,  
 
 
Fusellatge DJI S900 
Velocitat de vol 10 m/s 
Sensor Visual 
Autonomia 18 minuts 
Preu Dron + components 3,5k€ 
Preu Sensor 285€ 
Preu 3785€ 
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3.1.3. Control 
 
El procés d’actuació contra els eixams es l’últim pas, i es realitzarà mediant una 
altre plataforma multi rotor. Com que el mecanisme de fumigació es més pesat 
que els sensors determinats anteriorment, es necessita un dron amb major 
capacitat de càrrega, per aquest motiu, la plataforma triada es la DJI S1000. 
 
 
3.1.3.1. Dron 
 
Com s’ha fet en l’apartat anterior, es poden veure les característiques exactes 
d’aquesta plataforma al data sheet adjuntat a l’ANNEXE 3. DATA SHEET DJI 
S1000. 
 
 
Fig. 3.7. Dron multi rotor DJI s1000 
 
 
3.1.3.2. Dispositiu de fumigació 
 
L’equipament de fumigació ha d’estar especialment dissenyat per us intensiu al 
camp dels drons multi rotor. Està pensat com un mecanisme fiable, versàtil i 
disponible per tothom. Dintre de les possibilitats dins del mercat dels drons per 
fumigació, hem destacat 3 models: 
 
- Uberbaum12: Uberbaum es una companyia de Palència que ha 
desenvolupat un sistema per aplicar pesticides mediant l’ús de drons. El 
sistema conté la plataforma completa preparada per volar, el sistema de 
                                            
12 http://uberbaum.com/ 
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fumigació patentat per Uberbaum, l’estabilitzador de vol i el sistema FPV. 
El preu d’aquesta plataforma es de 15812€. 
 
- Dronetools13: La companyia Sevillana Dronetools també ofereix 
tecnologia dron per a la fumigació. Disposen de 2 models de dron, el 
Dronehexa amb 2 litres de capacitat i la versió superior, el Droneocto, amb 
4 litres.  
Als dos casos tens dues formes de fumigar; A través d'un pal horitzontal 
que actua com un capçal de dutxa o per mitjà d'un pal motoritzat vertical 
que pot canviar l'angle.  
Els preus d’aquestes plataformes van des de els 1950€ el Dronehexa fins 
als 2500€ del Droneocto.  
 
- HEMAV: L’empresa HEMAV també treballa en un model de dron per a 
fumigació, actualment es troba en fase de prototip. Bàsicament es tracta 
d’un sistema modular independent a la plataforma que permet adaptar-se 
a qualsevol dron DJI S900 o S1000. El preu del dispositiu de fumigació a 
preu de cost es  de 466,59€. 
 
 
Taula 3.6. Dades tècniques Fumidrone HEMAV 
 
 
DISPOSITIU DE FUMIGACIÓ HEMAV 
  
Longitud 1,623 mm 
Alçada 704 mm 
Profunditat 380 mm 
Pes en buit 7,800 g 
Càrrega útil 5,000 g 
 
 
                                            
13 http://www.dronetools.es/ 
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Fig. 3.8. Dispositiu de fumigació HEMAV 
 
 
Després d’estar realitzant la recerca dels sistemes de fumigació més adients, es 
pot veure que hi ha infinitat de models al mercat i tots ells amb característiques 
aptes. Per a aquest treball s’ha decidit triar com a opció viable el dispositiu 
desenvolupat per HEMAV. Les característiques bàsiques del dron desenvolupat 
per HEMAV es poden veure a la taula 2.7. 
 
 
Taula 3.7. Característiques finals dron Multi rotor. 
 
 
Fusellatge DJI S1000 
Velocitat de creuer 10 m/s 
Dispositiu incorporat Dispositiu de fumigació 
Autonomia 18 minuts 
Preu Dron + components 4,5k€ 
Preu Dispositiu 470 
Preu 4970€ 
 
 
 
3.2. Estudi operacional  
 
Es definiran ara les passes a realitzar a nivell operatiu a les diferents fases del 
projecte. En aquesta part d’estudi operacional, es pretén aprofundir una mica 
més en aspectes no estudiats fins ara de la operativa a desenvolupar. 
 
 
3.2.1. Obtenció dades satèl·lit 
 
Buscar àrees susceptibles a tenir llagostes, es a dir, on ha plogut anteriorment 
mediant la informació satèl·lit. Aquest pas es manté igual al de la metodologia 
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actual. L’output d’aquesta primera fase es un mapa de la zona amb les àrees 
susceptibles a tenir llagosta marcades.  
 
 
3.2.2. Estudi extensiu 
 
Després d’analitzar les imatges obtingudes amb satèl·lit, es subdivideix el mapa 
de la fase 1 en àrees petites que puguin ser volades. Tot seguit es realitza el vol 
amb la flota d’avions ala fixe per posicionar al mapa les àrees on és sospitós que 
hi hagi eixams de llagosta del desert. Mediant l’ús del sensor Mica Sense abans 
mencionat, es realitza la inspecció de la zona i es localitza les àrees de vegetació 
on és mes provable que es posin els eixams. 
 
S’han estudiat principalment dues possibilitats per a l’operativa de l’obtenció de 
dades.  
 
1. La primera es tracta de sobrevolar minuciosament tota l’àrea discretitzada 
per la fase anterior. La avantatge d’aquest mètode es que el coneixement 
del terreny es 100% fiable tot i que caldran realitzar molts vols degut a les 
grans àrees que s’estan treballant. 
 
2. La segona es tracta d’aplicar el concepte de transecte utilitzat en l’ecologia 
com a tècnica d’observació i recollida de dades. On hi hagi una transició 
clara de la flora, de la fauna o de paràmetres ambientals, es molt òptim 
realitzar un estudi detallat al llarg d’una línia que creui la zona d’estudi. 
D’aquesta forma es pot reduir significativament la quantitat de vols a 
realitzar però redueix també la qualitat de la informació recopilada.  
 
Com a solució més optima es podria estimar una combinació de les dos 
metodologies segons les dades obtingudes a la fase anterior. 
En els dos casos, el dron volarà de forma autònoma i a una alçada de 300 metres 
per prendre les fotografies de les diferents zones seleccionades al pas anterior 
mediant la informació satèl·lit. S’ha triat aquesta alçada ja que es la més òptima 
per a aconseguir una resolució correcte i cobrir el màxim d’àrea possible amb 
cada foto. La resolució amb el sensor Mica Sense a aquesta alçada es de 20,45 
cm per píxel, tenint en compte que les àrees verdes mínimes son 
d’aproximadament 2000 m2, la resolució a aquesta alçada es perfecte per poder 
identificar aquestes zones d’estudi. 
 
3.2.3. Estudi intensiu 
 
Una vegada localitzades les àrees sospitoses, es desplega la flota de drons multi 
rotor per verificar on hi ha les larves presents. Les imatges seran gravades amb 
les càmeres HD del dron i seran enviades immediatament al camp base per 
planificar l’estratègia d’actuació. 
 
L’operativa del vol no es pot dur a terme de forma autònoma, es necessiten dos 
pilots treballant a l’hora. Un dels pilots serà l’encarregat de volar el dron i apropar-
lo a les zones d’interès pre-determinades, el segon pilot farà d’operador de 
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càmera. Aquest segon pilot serà l’encarregat de capturar les imatges dels 
insectes que es localitzin.  
 
Les dades obtingudes en aquesta fase es poden tractar de dues formes diferents: 
- La forma més senzilla es que el propi operador de càmera sigui capaç de, 
un cop identificats els insectes, prendre la decisió de fumigar o no segons 
las característiques dels individus trobats. Això suposaria que l’equip de 
terra hauria d’anar equipat amb el dron de recerca intensiva i amb el de 
fumigació. 
- La segona y més optima opció planteja l’enviament de totes les imatges 
GEO localitzades a un centre especialitzat per a que puguin prendre 
mesures  d’actuació de forma global. Tot i que fa una mica més lent el 
procés, el gran valor afegit d’aquesta operativa es la capacitat d’actuar de 
forma global i no de forma local. Podent així, tenir la capacitat d’estalviar-
se la fumigació en certes zones i invertir els recursos en les realment 
perilloses. 
 
 
 
 
3.2.4. Control 
 
Per acabar, es desenvolupa el vol del dron multi rotor amb el mecanisme de 
fumigació i el pesticida incorporat per eliminar els eixams. El dron multi rotor 
s’aproparà als eixams i fumigarà amb pesticida per eliminar-los. El dron estarà 
equipat amb una barra amb diferents aspersors per alliberar el pesticida quan el 
dron sobrevola els insectes. Amb aquest mètode es pot fer el control de precisió 
en contra de les plagues perquè es polvoritza només als objectius predeterminats 
reduint les despeses i els riscos ambientals. Com es  pot veure, pels casos 
d’afectació localitzada, aquesta solució es molt més eficient que la fumigació 
extensiva que es du a terme en l’actualitat. 
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CAPÍTOL 4. VALIDACIÓ PROCEDIMENT 
 
En aquest apartat, es vol mostrar com seria el procediment pas per pas en un 
cas real. En principi, aquesta metodologia havia de tenir una validació en camp 
real a Mauritània, finalment no es va poder dur a terme per factors externs. 
Davant de que el projecte amb HEMAV estava en una fase molt inicial, la FAO 
va decidir obrir convocatòria a nivell mundial desenvolupant un RFI14 per a 
realitzar els tests de vol en camp en una fase posterior. No obstant, s’ha decidit 
realitzar aquesta validació adaptada per a aquell país per tal de obtenir resultats 
quantificables en una zona real. 
 
Com a dada important a tenir en compte ha estat la legislació de vol de 
Mauritània, a continuació es mostra un resum dels punts mes rellevants: 
 
- No es pot volar sobre individus o grups de persones 
- S’ha de respectar la privacitat de la gent 
- No es pot volar a prop de instal·lacions militars, centrals d’energia o de 
qualsevol àrea que pugui afectar a les autoritats locals 
- No es pot volar a prop d’aeroports o de zones on avions estan volant 
- Nomes es pot volar durant el dia i amb bones condicions meteorològiques 
 
S’hauran de respectar aquestes lleis el dia que finalment es realitzi una aplicació 
real de la tecnologia plantejada. 
A continuació, es mostra detalladament cadascuna de les parts de la 
metodologia a validar. 
 
 
4.1. Informació satèl·lit 
 
Per a aconseguir unes dades correctes mediant la informació satèl·lit es 
necessita dur a terme una metodologia complexa, en aquest apartat s’ha treballat 
amb algunes de les dades satèl·lit donades per la FAO per a obtenir un punt de 
partida sobre el que treballar. 
 
Es comença analitzant les condicions meteorològiques del país. Com s’ha 
comentat anteriorment, les llagostes es situen a les zones verdes i humides en 
la seva època de cria. A continuació, es mostren les dades de pluges (Fig. 4.1) i 
d’estimació de vegetació (Fig. 4.2) des de Abril fins a Setembre del 2016, s’ha 
decidit agafar aquesta època de l’any ja que és l’època de pluges en aquesta 
zona del món i es quan sorgeix la possibilitat de cria de llagostes. 
 
                                            
14 Request for information 
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Fig. 4.1. Dades satèl·lit de pluges a Mauritània 
 
 
 
Fig. 4.2. Dades satèl·lit de zones verdes 
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A partir de les dades satèl·lit mostrades, s’ha realitzat una estimació de l’àrea a 
analitzar a les següents fases. Com s’ha explicat abans, per a obtenir aquestes 
dades faria falta un estudi més detallat, en aquest cas, s’ha realitzat un càlcul de 
l’àrea aproximat, a partir d’aquesta dada es podran determinar el número de vols 
a fer per cobrir l’àrea al complet. 
 
 
 
 
 
Fig. 4.3. Progressió zona d’estudi 
 
 
Com es pot veure a la progressió de la Fig. 4.3, amb aquest primer filtratge 
simulat hem aconseguit disminuir l’àrea d’estudi de 1,03M km2 fins a 300k km2. 
 
4.2. Estudi extensiu 
 
Un cop passat el primer filtratge, es procedeix a l’estudi extensiu. Un cop la fase 
anterior ha discretitzat l’àrea total, es dividirà en les subseccions mostrades a la 
Fig. 4.4 (subseccions mostrades son orientatives, no estan a escala de vols). 
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Fig. 4.4. Zona d'estudi subdividida en àrees de vol de l'x8 Skywalker 
 
 
L’equip de terra equipat amb el dron ala fixe capturarà la informació necessària 
mediant l’ús del sensor multiespectral. Després de la captura caldrà processar 
les imatges a una estació de terra. 
 
 
4.2.1. Obtenció de dades 
 
 
4.2.1.1. Anàlisi exhaustiu 
 
S’ha realitzat una simulació de vol amb el software Mission Planner per a, definint 
les característiques del dron utilitzat, veure l’àrea coberta en cada vol i realitzar 
una aproximació dels vols necessaris per a cobrir l’àrea reduïda de la fase 
anterior. 
La simulació s’ha realitzat prop de la ciutat Atar, Mauritània. Aquesta era la 
localització prevista de la prova a realitzar, la posició exacte es: Latitud: 20º31’03” 
N i Longitud: 13º02’54” O. 
 
Per a la caracterització dels vols amb el software Mission Planner, s’han tingut 
en compte les condicions de vol del dron abans identificat: 
 
- Velocitat de vol: 20 m/s 
- Temps de vol màxim: 60 minuts 
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- Alçada de vol: 300m 
- Camara: 1 foto/segon 
 
 
 
 
 
Fig. 4.5. Planificació de vol amb Mission Planner 
 
 
Com a resultat, obtenim una àrea coberta de 5,22 km2 per vol, tenint en compte 
que l’àrea reduïda de l’apartat anterior es de 300k km2, es necessitaran realitzar 
un total de 58,5k vols per a cobrir tota l’àrea. 
 
 
4.2.1.2. Transecte 
 
Tenint en compte la correcta selecció de la posició del transecte a partir de les 
dades processades de l’apartat anterior i la base de dades de coneixement 
històric de la zona, es pot optimitzar moltíssim el procés de recerca extensiva. 
Cal dir que les característiques d’aquest vol són exactament igual que l’anterior 
referent a la velocitat, temps i alçada de vol. 
 
En aquest cas mostrat a la Fig. 4.6 es pot veure que en el cas d’utilitzar 
transsectes a través de tota  discretitzada a l’apartat 1, es cobreix una àrea total 
de 1400km2 per vol, es a dir, es podria analitzar l’àrea de 300k km2 en un total 
de 215 vols. 
 
A l’anàlisi de resultats es podrà veure com s’han calculat la utilització d’aquests 
dos mètodes per a la recerca intensiva. 
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Fig. 4.6. Imatge exemple execució transecte 
 
 
4.2.2. Processat de dades 
 
Caldrà també una etapa de processat de les imatges obtingudes amb el sensor 
multiespectral. Per a tenir una idea del procés, s’han agafat dades d’un vol similar 
realitzat a Espanya i s’ha realitzat el processat. 
 
4.2.2.1. Pla de vol realitzat 
 
Es pot veure a la Fig. 4.7 el pla de vol realitzat i els paràmetres a partir de Mission 
Planner. 
 
 
 
 
Fig. 4.7. Planificació vol exemple Mission Planner 
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4.2.2.2. Realització del mosaic  
 
Es parteix de les dades obtingudes amb el dron, es a dir, totes les imatges  
capturades durant el vol, en aquest cas, un total de 635 imatges. A continuació, 
es procedeix a la realització del mosaic per a poder obtenir una gran imatge feta 
a partir de totes les anteriors. El resultat final d’exemple es pot apreciar a la Fig. 
4.8. 
 
 
 
 
 
Fig. 4.8. Imatge multiespectral després de la realització del mosaic 
 
 
4.2.2.3. Aplicació de les capes 
 
Per acabar amb el processat de les imatges, s’apliquen les capes necessàries 
per a discernir clarament les zones verdes dels demès elements. En aquest cas, 
s’han agafat els espectres vermell, verd i RedEdge. Es pot apreciar el resultat 
final a la Fig. 4.9. 
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Fig. 4.9. Imatge multiespectral amb els espectres seleccionats 
 
 
Com es pot apreciar, després del processat de dades quedarien perfectament 
reflexades les parts de zona verda que permetran, posteriorment, fer els vols 
adients amb els sensors visuals a la fase de estudi intensiu. Per a concloure amb 
aquesta fase, s’ha realitzat una figura que pretén simular les possibles zones 
verdes trobades mediant l’anàlisi de les imatges multiespectrals anteriors.  
 
 
 
 
 
Fig. 4.10. Zona d'estudi després de processat imatges multiespectrals 
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4.3. Estudi intensiu 
 
En la part d’estudi intensiu, es sobrevolaran totes aquelles zones determinades 
per l’estudi extensiu a la fase anterior, representades a la Fig. 4.10. L’objectiu es 
saber si habiten insectes en les zones i, si es així, en quina fase de creixement 
estan per a poder valorar si es necessari realitzar les operacions de control o no. 
 
4.3.1. Obtenció de dades  
 
S’ha realitzat un vol amb el dron equipat amb les components reals al camp de 
vol d’HEMAV a Abrera.  
 
S’han pres imatges a diferents alçades per a validar si seria possible distingir els 
insectes dins les zones verdes. Es va posicionar al sòl un objecte de 7 
centímetres de longitud per a simular la mida d’una llagosta, a la Fig. 4.11 es pot 
veure l’objecte al costat d’un objecte de referència. 
 
 
 
 
 
Fig. 4.11. Objecte de referència per al vol visual 
 
 
A les figures de a continuació, es poden apreciar imatges preses a 10, 20 i 30 
metres d’alçada. L’objectiu de les proves en aquestes alçades ha sigut verificar 
que el zoom òptic de la càmera era suficientment vàlid per a distingir els insectes 
a gran alçada, es per això que es poden apreciar 3 fotografies per alçada amb 3 
zooms diferents. 
Es complicat identificar l’àrea que es podria cobrir amb cada vol ja que depenent 
de la complexitat de cada zona seria bastant diferent. El temps de vol aproximat 
es de 20 minuts per bateria, lo important a tenir en compte es que en qualsevol 
cas es milloraria l’estat de l’art ja que els equips de terra cobririen més àrea que 
simplement anant mirant per la seva conta. 
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Fig. 4.12. Imatges obtingudes a 10 metres d'alçada 
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Fig. 4.13. Imatges obtingudes a 20 metres d'alçada 
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Fig. 4.14. Imatges obtingudes a 30 metres d'alçada 
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4.3.2. Processat de dades 
 
Després de la gravació del vídeo, s’ha de realitzar el processat de les dades per 
a determinar a quines zones es troben els insectes i el processat científic per a 
determinar en quina fase de creixement estan a cada zona; d’aquesta forma es 
decidirà quina es la forma més adient d’actuar a cada zona depenent de la 
presència d’insectes i el seu estat. 
 
Aquest procés es realitzarà amb l’ajuda de la tableta eLocust3 que serà utilitzada 
per a GEO localitzar la llagosta trobada en la seva fase de creixement concreta. 
 
A continuació es torna a representar un resultat possible després d’haver 
analitzat tota l’àrea verda determinada per l’apartat passat. En color vermell es 
pot apreciar una simulació de zones infestades per l’insecte. 
 
 
 
 
 
Fig. 4.15. Zona d'estudi discretitzada després de processat imatges visuals 
 
 
4.4. Control 
 
Com a culminació de la metodologia, es procedeix a desenvolupar la fase final.  
En aquesta fase, partim de les dades obtingudes en la fase anterior, en aquest 
cas, podem prendre referència del mapa mostrat a la Fig. 4.15. 
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Com s’ha explicat durant tot el projecte, per a la fase de control s’ha d’actuar amb 
diferents eines depenent de l’àrea sobre la que actuar, sent més eficient eines 
com l’avió de fumigació per àrees grans i el dron per zones més puntuals. 
 
En la part que pertany a aquest projecte, es a dir, en les àrees puntuals, 
s’utilitzaria el dron de fumigació seleccionat en el capítol tècnic, i s’aplicaria el 
producte necessari per a combatre la llagosta present en cada zona segons la 
seva fase de creixement. En aquest cas, igual que en l’anterior, es molt complicat 
definir una àrea exacte que podria cobrir el dron amb cada bateria. Es pot afirmar 
que, com en l’apartat anterior, aquest dispositiu de fumigació milloraria l’estat de 
l’art incrementant la velocitat de les operacions de control i, sobretot, ajudant en 
l’actuació precisa en possibles àrees inaccessibles o perilloses. 
 
 
 
 
 
Fig. 4.16. Imatge sistema fumigació HEMAV 
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CAPÍTOL 5. ANÀLISI DE RESULTATS 
 
Per a finalitzar el projecte, cal fer una valoració dels resultats donats a la validació 
del procediment i extreure’n les conclusions.  
 
 
5.1. Es millora l’estat de l’art? 
 
Des de el principi, aquest projecte s’ha desenvolupat per a millorar l’estat de l’art 
de la metodologia aplicada avui en dia. Bé, com es pot apreciar a la validació 
experimental, amb la metodologia ben aplicada, es preveuen millores en totes 
les fases on intervé la tecnologia UAV. Des de una millor caracterització i mes 
acurada localització de les àrees verdes susceptibles a la cria de llagosta, 
passant per una millora significativa en la capacitat d’anàlisi visual i minimització 
de riscos per als equips de terra a l’estudi intensiu, i acabant amb una petita però 
molt rellevant millora pel medi ambient en la fase de control amb el dispositiu de 
fumigació de precisió. Cal dir com a dada destacable que aquesta metodologia 
s’ha treballat conjuntament amb la FAO i han validat la seva utilitat real.  
 
5.2. El cost de la solució 
 
Per a poder quantificar una mica millor el valor de la solució, es vol quantificar a 
gran escala quins serien els recursos relacionats amb la tecnologia dron 
necessaris per a fer possible l’aplicació d’aquest mètode a un país com 
Mauritània. Amb aquest càlcul es pretén també, determinar el cost aproximat del 
procés. 
 
 
5.2.1. Estudi extensiu  
 
La primera fase a quantificar es la de recerca intensiva, s’ha de tenir en compte 
una àrea d’estudi aproximada de 300k km2 i les dues possibles formes de volar 
a implementar, la d’estudi exhaustiu i la de transecte. El valor de vols a realitzar 
varia molt segons la metodologia que s’utilitzi. Mitjançant els vols exhaustius, el 
valor es de un total de 58,5k vols i mitjançant el transecte, el valor disminueix fins 
als 215 vols.  
 
S’ha determinat la necessitat de realitzar precisos estudis ecològics a partir de 
les dades satèl·lit que permetin incrementar la utilització de el recurs transecte. 
Sent així, es considera un 80% de la superfície volada per transecte i un 20% 
per vols exhaustiu. Mediant aquesta consideració, el nombre total de vols a 
realitzar serà de 11872.  
 
A partir d’aquest valor i tenint en compte que es poden realitzar fins a 4 vols 
òptims per dia de treball, ens dona un total de 2968 dies. Amb aquest valor, s’han 
considerat la necessitat de 40 equips de terra equipats amb 40 drons per tal de 
poder cobrir la totalitat de l’àrea d’estudi en un total de 5 mesos tenint en compte 
un percentatge de dies de no poder volar per condicions climàtiques i amb un 
cost associat pels equips de 245 k€.   
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5.2.2. Estudi intensiu  
 
Com s’ha explicat abans, les següents fases son mes complicades de quantificar 
degut a la diferència d’àrea coberta segons la complexitat de la zona analitzada. 
Per tant, per aproximar la quantitat en ambdós casos, s’ha tingut en compte 
l’experiència de vol dels professionals d’HEMAV. S’ha estimat el 50% més 
d’equips, es a dir, 60 equips per a poder actuar de forma òptima en un temps 
d’aproximadament 6 mesos. Cal tenir en compte que, tot i que l’àrea coberta per 
aquest dron es molt menor que l’ala fixe, l’àrea d’estudi també serà molt menor. 
El preu dels equips seria de 230 k€. 
 
 
5.2.3. Operació de control 
 
Els aparells de fumigació son també difícils de quantificar degut a possible 
variabilitat de la zona d’actuació. Es pot estimar que l’àrea d’actuació serà encara 
més petita que l’àrea per a l’estudi intensiu i que, a més a més, no tota la 
fumigació s’haurà de realitzar amb aquests equips. Es per això que, com a valor 
aproximat s’han tingut en compte el mateix nombre de drons de fumigació que 
per l’estudi extensiu, es a dir, 40 equips. El preu ascendeix a 200 k€. 
 
 
5.2.4. Cost total 
 
Per al càlcul del cost total, només s’han tingut en compte els aspectes tècnics, 
s’ha de tenir en compte que, en cas d’aplicació de la metodologia, s’haurien de 
quantificar altres aspectes com la formació dels equips de cada país, el cost del 
transport, components extres per a reparació d’equips etc...  
El preu final tenint en compte 40 equips de drons d’estudi extensiu i de fumigació 
i 60 equips per a l’estudi intensiu, ascendeix a la suma de 675 k€. 
 
El preu final d’aquestes eines no s’ha presentat a la FAO, per tant, encara no ha 
estat validat com a un preu raonable. No obstant, tenint en compte els 570 M€ 
que es van tenir que invertir per a posar fi a la plaga dels anys 2003-2005, 
s’estima que el preu d’aquestes eines es molt competitiu pels grans beneficis 
econòmics, socials i medi ambientals que suposarà la correcta aplicació 
d’aquesta metodologia. 
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CAPÍTOL 6. CONCLUSIONS 
 
Després de l’anàlisi de resultats i comparant les fites aconseguides amb els 
objectius plantejats, es conclou que: 
 
1. S’ha aconseguit fer una passa endavant per afavorir el control preventiu 
a partir del disseny d’una metodologia de tecnologia UAV. 
 
2. S’ha millorat la detecció i el control de la llagosta i s’ha aconseguit reforçar 
l’estratègia utilitzada actualment pels organismes reguladors per a la 
detecció primerenca. 
 
3. La metodologia plantejada minimitza les conseqüències ambientals i 
despreses econòmiques del procediment. 
 
4. S’han aconseguit desenvolupar unes eines que capacitaran als equips de 
terra de control de la llagosta per a cobrir grans àrees insegures i 
inaccessibles d’una forma senzilla. 
 
5. Les operacions de control s’han fet mes eficaces, precises i segures per 
a les persones i pel medi ambient. 
 
6. S’ha establert una solució molt competitiva en l’aspecte econòmic que 
permetrà la seva implementació sense una gran despesa per parts de les 
entitats responsables. 
 
7. S’ha creat una solució fàcil d’usar i de mantenir. 
 
 
Després dels anàlisis realitzats, es pot afirmar que aquesta metodologia te molt 
potencial per a combatre les plagues de llagosta i fer-ho finalment amb èxit. Per 
suposat s’ha de tenir en compte que hi ha moltes millores a realitzar. Des de 
l’important increment de l’autonomia dels drons per a reduir significativament el 
nombre de vols a realitzar fins a la sofisticació dels sensors a utilitzar. També 
s’ha de considerar una millora en l’obtenció, la gestió i el processat de dades, la 
correcta gestió d’aquestes pot marcar la diferència entre una metodologia vàlida 
o no vàlida.  
 
S’ha de considerar també la importància de l’automatització de la metodologia. 
Si ens posem a mirar molt en el futur, la realització de tots els vols dels drons de 
forma autònoma i la incorporació de processat i enviament de dades a temps 
real, convertiria el costós procediment actual en un sistema autònom que aniria 
actuant unilateralment de la vida de les persones i aniria aportant informació 
diària de l’evolució d’aquest problema. De ser així, en el curt termini, aquestes 
plagues que tant de mal humà, econòmic i medi ambiental han causat, deixarien 
de ser un problema per sempre.  
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Deixant de banda una mica la metodologia desenvolupada, aquest projecte 
evidencia el gran potencial que té aquesta tecnologia per a l’ús en l’àmbit civil en 
general. Amb una població conscienciada en el bon ús d’aquesta tecnologia i 
amb unes lleis capaces de fomentar la seva utilització, les aplicacions que es 
poden desenvolupar son infinites i per suposat molt beneficioses per a la 
humanitat.   
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ANNEXE 2. DATA SHEET DJI S900 
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ANNEXE 3. DATA SHEET DJI S1000 
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